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摘要 : 种 群 空间 分 布 格局 是 研究 种 群 特征 、 种 间 相 互 作用 以 及 种 群 与 环境 关系 的 重要 手段 。 青 
(Cyclobalanopsis glauca) 是 岩溶 生态 系统 顶 极 群落 的 建 种 群 ， 为 进一步 了 解 其 种 群 空间 分 布 
特征 ， 根 据 样 地 调查 规范 对 面积 60 m x 60 m 中 的 木 本 植物 进行 空间 定位 并 进行 每 木 调 查 。 运 用 点 
格局 方法 中 的 g GO I Lo GO 函数 对 青冈 幼苗 (DBH<2 cm) 、 幼 树 (2 cm<DBH<10 em) 和 
成 树 (10 cm DBHO 进行 空间 分 布 特征 和 关联 性 分 析 。 结 果 表 明 : CD 青冈 种 群 的 径 级 结构 符合 
倒 “J” 型 分 布 。 (2) 幼苗 、 幼 树 和 成 树 在 较 小 尺度 上 表现 为 聚集 分 布 ， 但 幼 树 和 成 树 在 中 、 大 尺 
度 上 基本 表现 为 随机 分 布 。 (3) 不 同 径 级 个 体 空间 关联 性 主要 表现 如 下 : 幼苗 与 幼 树 在 0 一 15 m 
的 尺度 上 呈正 相关 ; 幼 树 与 成 树 在 0 一 10 m 的 尺度 上 旦 不 相关 ， 在 10—15 m 的 尺度 上 呈正 相关 ; 
幼苗 与 成 树 在 0—2 m 的 尺度 上 呈 不 相关 ， 在 2—15 m 的 尺度 上 呈正 相关 。 青 冈 种 群 的 分 布 格局 及 
其 关联 性 随 空间 尺度 和 发 育 阶 段 而 变化 ， 这 是 由 种 群 自身 的 生物 生态 学 特性 、 种 内 种 间 关 系 以 及 环 
境 条 件 共同 作用 的 结果 。 该 研究 结果 可 为 该 区 域 植 物 群 落 形 成 和 维持 机 制 及 资源 利用 研究 提供 基础 
资料 。 
关键 词 : 青冈 种 群 ， 径 级 结构 ， 空 间 点 格局 ， 空 间 关 联 性 ， 上 岩溶 石 山 
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Abstract: The spatial distribution pattern of population is an important means to describe population 
characteristics, interspecific interactions, and its relationship between population and environment. 
Cyclobalanopsis glauca is a constructive population of climax community in karst ecosystems, in order to 
further understand the spatial distribution pattern of its populations. According to the sample plot 
investigation specification, a sample plot of 60 m x 60 m was set up, and the woody plants in the plot were 
spatially located and investigated for each tree. The C. glauca population was divided into three different 
diameter classes in the study, belonging to saplings (DBH«2 cm), small trees (2 cm: DBH«IO cm), adult 
trees (10 cm: DBH). Using the point pattern analysis method, g (r) and Zi (r) functions based on Ripley's 


K function was used for the analysis of the spatial distribution pattern and correlation analysis of C. glauca 
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population in different diameter classes. The results were as follows: (1)The diameter class structure of C. 
glauca population is in an inverted “J” distribution. (2) On the small scale, the stage of saplings, small 
trees and adult trees, the spatial distribution pattern tends to cluster distribution, and the small trees, large 
tree stage tends to random distribution on the large scale. (3) The performance of spatial correlation 
between different diameter classees is different, the seedling and sapling are positively related on the scale 
of 0-15 m; sapling and adult trees reflected in the scale of 0-10 m is no correlation, it showed a positive 
correlation on the scale of 10-15 m; Seedling and adult trees performance on the scale of 0-2 m is no 
correlation, it showed positive correlation on the scale of 2-15 m. The spatial distribution pattern and 
correlation of C. glauca population in the karst area of Guilin change with the spatial scale and 
development stage, which was the result of the combined effects of the population's bioecological 
characteristics, intraspecific and interspecific relationships, and environmental conditions. The results of 
the study can provide basic information for the formation and maintenance mechanism of plant community 
and resource utilization research of karst hills. 
Key words: Cyclobalanopsis glauca population, diameter class, spatial point pattern, spatial correlation, 
karst hills 
某 一 特定 时 间 组 成 种 群 所 有 植株 个 体 在 二 维 空间 上 的 分 布 状况 或 布局 称 之 为 种 群 空间 分 布 格 
Kj (Cao et aL, 2003; 高 福元 等 , 2012) ， 通 常 在 群落 中 有 随机 分 布 、 聚 集 分 布 和 均匀 分 布 3 种 基本 
类 型 。 种 群 的 空间 分 布 格局 是 分 析 种 群 与 环境 关系 的 重要 手段 ， 对 解释 种 群 本 身 生态 学 过 程 、 结 构 
发 展 历史 和 环境 变迁 具有 重要 意义 (Hubbell., 2001; 张 金 屯 等 , 2004; Zhao et al., 20100 。 研 究 表明 ， 
种 群 空 间 分 布 格局 与 尺度 有 关 (Harms et al., 2001; Wiegand et al., 2004) ， 在 某 一 尺度 上 可 能 呈 随 机 
分 布 或 聚集 分 布 ， 而 另 一 尺度 上 可 能 呈 均 匀 分 布 CStoyan &Penttinen, 2000) 。 种 群 空 间 分 布 格局 除 
了 与 尺度 有 关外 ， 还 受到 扩散 限制 (dispersal limitation? 和 生境 异 质 性 Chabitat heterogeneity) 的 影 
响 ， 在 较 小 的 尺度 上 可 能 是 种 内 竞争 、 种 间 竞 争 、 扩 散 限制 等 因素 影响 ， 而 在 较 大 尺度 上 则 可 能 是 
由 种 群 分 布 区 环境 的 异 质 性 决定 (Harms et al., 2001; Lin et al., 2011) 。 
目前 ， 国 内 外 学 者 对 种 群 空间 分 布 格局 和 关联 方面 已 做 了 不 少 研究 。 例 如 : Ripley (1981) 利 
用 天 函数 的 单 因素 和 双 因 素 函 数 分 析 个 体 的 空间 分 布 格局 ; Call & Nilsen (2003) 采用 Ripley's K 
函数 分 析 了 美国 布莱克 斯 堡 两 个 优势 种 的 空间 关联 性 ; Schleicher 5 (2011) 运用 Ripley's 函数 研究 
了 热带 草原 不 同 土地 类 型 对 2 种 灌木 种 群生 长 和 空间 分 布 的 影响 ， 苏 松 锦 等 (2014) 运用 O-ring K 
数 分 析 了 戴 云 山 黄山 松 种 群 空间 分 布 格局 和 关联 ，Zhao 等 (20100 采用 Ripley's K 函数 分 析 常 绿 阔 
叶 林 优 势 种 的 空间 分 布 格 局 。 但 已 有 文献 资料 均 以 大 尺度 研究 为 主 ， 小 尺度 研究 较为 缺乏 。 宋 于 洋 
等 《2010〉 认 为 研究 小 尺度 种 群 空 间 分 布 格局 与 关联 是 揭示 种 群生 态 学 过 程 的 关键 尺度 ， 即 小 尺度 
范围 内 对 种 群 空间 分 布 格局 和 关联 分 析 结 果 更 能 准确 地 从 生物 学 背景 上 提供 和 解释 植物 个 体 周 
的 局 部 空间 结构 。 因 此 ， 研 究 小 尺度 种 群 空 间 分 布 格 局 和 关联 性 对 深入 理解 种 内 种 间 的 相互 作用 、 
群落 组 成 及 其 形成 和 维持 机 制 具有 重要 意义 。 
桂林 位 于 广西 东北 部 ， 是 广西 岩溶 石山 地 貌 聚 集 之 一 ， 也 是 我 国 石 漠 化 水 土 治理 和 植被 恢复 的 
重点 区 域 〈 刘 彦 随 等 , 2006) 。 其 典型 的 岩溶 生态 特征 主要 有 岩石 裸露 率 高 、 土 壤 贫 将 、 土 壤 少 且 
不 连续 和 地 表 水 缺乏 等 ， 其 脆弱 的 生态 系统 备 受 全 球 关 注 〈 王 明 章 , 2004; 明芳 等 , 2018) 。 该 生态 
系统 的 植被 是 在 碳酸 盐 类 岩石 风化 壳 发 育 形成 的 钙 质 土壤 中 生长 的 , 植被 形成 时 间 十 分 缓慢 (Zhang 
et al., 2013; 徐 艳 芳 等 , 2016) 。 知 该 生态 系统 遭 到 破坏 ， 其 植被 容易 退化 且 难 以 修复 。 独 特 的 岩溶 
地 质 背 景 和 高 异 质 性 的 生境 类 型 ， 形 成 了 特有 的 植物 区 系 组 成 及 结构 ， 对 维持 岩溶 生态 系统 的 稳定 
极为 重要 。 但 是 ， 岩 溶 石 山 的 地 形 、 植 被 组 成 和 研究 手段 等 是 限制 岩溶 石山 野外 调查 的 重要 因素 ， 
迄今 为 止 ， 关 于 岩溶 石山 植物 种 群 空 间 格 局 方面 的 研究 远 不 如 非 岩 溶 石 山 植被 深入 。 而 青 内 
(Cyclobalanopsis glauca) 是 我 国 南 方 亚热带 地 区 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 林 的 主要 树种 之 一 ， 是 岩溶 生 
态 系统 顶级 群落 的 建 群 种 ， 具 有 良好 的 抗旱 性 、 喜 钙 性 、 耐 贫 瘤 性 和 发 达 的 根系 等 特点 ， 在 防止 岩 


上 


x 


溶 石山 石 漠 化 、 维 持 脆 弱 生 态 系统 稳定 、 调 节 区 域 碳 平 衡 和 维持 物种 多 样 性 等 方面 具有 重要 的 生态 
学 意义 (Hu et al., 2007, 2017; Li et al., 2008) 。 鉴 于 此 ， 该 研究 以 桂林 岩溶 石山 青 囚 优势 种 群 为 研 
究 对 象 ， 采 用 空间 点 格局 方法 中 的 g OO 函数 和 Zoo 函数 ， 拟 探讨 以 下 问题 : G) 幼苗 、 幼 树 和 
成 树 的 空间 分 布 格局 如 何 变化 ? (2) 幼苗 、 幼 树 和 成 树 之 间 存 在 怎样 的 关联 性 ?进而 为 岩溶 石山 
森林 资源 的 保护 、 营 林 管 理 、 生 物 多 样 性 保护 以 及 岩溶 石山 退化 植被 生态 系统 修复 提供 科学 依据 。 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 桂林 市 郊 的 演 坡 山 〈110?15'17" 一 110?15'19" 卫 ， 25°%197” 一 25°19'10”N)〉， 为 典型 
的 岩溶 石山 地 貌 ， 海拔 多 为 200—400 m。 该 区 域 岩溶 地 貌 特征 显著 ,地 貌 类 型 以 碳酸 盐 溶 蚀 所 形成 
的 峰 丛 洼地 和 峰 从 谷地 为 主 ， 成 士 速 度 缓慢 、 土 壤 钙 含量 高 、 地 表土 蓄 水 能 力 差 及 环境 容纳 量 低 等 
特点 。 研 究 区 域 属于 亚热带 湿润 季风 气候 ， 和 气候 温和 ， 雨 量 充 沛 ， 年 均 降 雨量 为 1 856.7 mm， 降雨 
量 年 分 配 不 均 ， 降 雨 主要 集中 在 4 一 7 月 ， 年 均 蒸 发 量 为 1458.4 mm， 年 均 气 温 19 *"C， 无 霜 期 长 达 
300 d， 全 年 以 偏 北 风 为 主 ， 平 均 风 速 为 2.7 m.s 。 研 究 区 土壤 主要 为 红壤 、 棕 壤 等 砂 质 士 。 典 型 植 
被 以 壳 斗 科 的 青冈 为 主 , 其 伴生 种 主要 有 柚木 (Loropetalum chinense) ~”, FHT. (Fordia cauliflora ) 、 
> hri (Pittosporum planilobum) 、 粗 粮 柴 (Mallotus philippensis) 、 红 背山 麻 杆 (Alchornea 
N trewioides) ~ MP (Celtis sinensis) 等 。 
-z 1.2 试验 设计 和 调查 方法 

2017 年 7 一 9 月 ， 经 过 实地 踏勘 ， 结 合 青冈 群落 特点 及 生境 情况 ， 选 取 最 具有 代表 性 且 分 布 较 
集中 的 青冈 群落 为 研究 对 象 。 但 是 由 于 受到 地 形 和 植被 的 限制 ， 即 岩溶 石山 山体 整体 偏 小 ， 山 体 中 
上 部 位 较为 陡峭 ; 在 样 地 踏 查 过 程 中 发 现 山 体 中 上 部 位 较 少 有 青冈 的 分 布 ， 主 要 是 分 布 着 机 木 、 龙 
须 膝 和 金 楼 子 等 鹏 本 和 小 灌木 ， 而 青 闷 主要 分 布 在 山 底 至 山中 部 位 。 所 以 我 们 结合 青冈 的 分 布 情况 
和 地 形 条 件 确定 以 110°15'17" E.25?197" N. 为 样 地 原点 坐标 ,设置 一 个 面积 为 60 m x 60 m 的 样 地 。 
py 虽然 整个 研究 样 地 相对 偏 小 ， 但 这 是 目前 找到 保存 相对 完好 、 原 生性 较 强 、 生 长 较为 集中 的 青冈 种 
群 样 地 , 为 了 便于 野外 调查 , 我 们 采用 相 邻 格子 调查 方法 将 整个 样 地 分 成 9 个 20 m x 20 m 的 样 方 ， 
:二 各 样 方 的 基本 概况 如 表 1 所 示 。 调 查 时 对 每 个 20 m x 20 m 的 样 方 进行 每 木 检 尺 ， 记 录 样 方 内 胸径 
pS 过 1 cm 乔木 物种 和 基 径 宇 1 cm 灌木 物种 的 种 名 、 胸 径 、 基 径 、 株 高 及 生长 状况 ， 并 测量 每 个 植株 的 
空间 位 置 坐标 。 同 时 记录 每 个 20 m x 20 m 样 方 的 经 纬度 、 坡 向 、 海 拔 、 岩 石和 裸露 率 等 环境 特征 。 
= 1.3 径 级 划分 
© 不 同 物种 其 径 级 的 划分 标准 不 相同 ， 需 根据 物种 的 生物 学 特性 和 生长 状况 进行 划分 〈 何 增 丽 等 ， 

2017) 。 而 生长 在 相似 立地 条 件 下 相同 物种 其 龄 级 和 径 级 对 环境 的 反映 规律 具有 一 致 性 〈 任 妆 华 等 

2021) 。 因 此 ， 该 研究 采用 空间 代替 时 间 的 方法 ,将 青冈 调查 数据 〈 样 地 中 ,青冈 的 平均 胸径 为 8.63 
cm， 最 大 胸径 为 47.72 em). 划分 为 3 个 径 级 阶段 ， 即 幼苗 : 胸径 DBH<2 cm; 幼 树 : 胸径 2 cm 到 
DBH<10 cm; 成 树 : 胸径 10 cm 科 DBH， 以 不 同 径 级 结构 代 蔡 年 龄 结构 分 析 青 囚 种 群 不 同年 龄 结构 


~ 


的 空间 分 布 格局 。 虽 然 这 样 划 分 径 级 并 不 能 非常 科学 准确 地 定义 幼 树 、 幼 树 和 成 树 ， 但 有 利于 分 析 
的 简化 。 
表 1 各 样 方 基本 概况 
Table 1 Basic informations of sampling plots 
物种 数 密度 岩石 裸露 率 土壤 含水 量 
样 方 编号 AR MELDE 
Number of Density Rock exposure rate Soil water content 
Sample No. . P Altitude (m) 
species Cplant-hm^) (96) (%) 
Pi 23 10 650 255 56 21.39 


P; 22 11225 258 65 21.45 


Ps 23 8 250 219 72 19.71 


P4 17 9 025 234 51 32.85 

Ps 21 29 100 237 54 21.66 

Pe 19 6 525 237 76 21.73 

P; 19 7 300 240 67 24.02 

Ps 24 6175 254 60 19.83 

Po 18 6 400 268 58 33.51 
1.4 数据 处 理 


1.4.1 不 同 径 级 青冈 的 空间 格局 

L G) 函数 和 g Cr) 函数 是 由 Ripley's K 函数 衍化 而 来 〈(Ripiey 1977) 。 即 以 Ripley’s K 函数 
为 基础 ， 通 过 对 Ripley's K 函数 进行 方差 校正 和 线性 化 得 到 工 Cr). 函数 ， 运 用 L OO 函数 来 判断 不 
同 径 级 个 体 在 各 尺度 上 的 空间 分 布 格局 。 但 艺 OO 函数 为 积累 分 布 函数 ， 在 分 析 大 尺度 的 空间 分 布 
格局 时 容易 受到 小 尺度 积累 效应 的 影响 ， 使 得 格局 分 析 复杂 化 〈 王 秦 厅 等 , 2012, 2022) 。 而 8 (7) 
函数 是 用 环 代替 了 Ripley's 玉 函 数 中 的 圆 ， 它 利用 两 圆心 之 间 的 距离 ， 计 算 任 一 点 为 圆心 、r 为 半径 
的 圆 环 区 域内 点 的 数量 来 进行 点 格局 分 析 ， 计 算 过 程 中 消除 了 累积 效应 〈 郭 屹立 等 , 2015) 。 因 此 ， 
该 研究 使 用 g(r) 函数 来 描述 青冈 种 群 不 同 径 级 个 体 在 各 空间 尺度 上 的 分 布 格 局 。 其 中 ,Ripley’s K 
EXE. L GO 函数 和 g(r) 函数 公式 如 下 : 


KOD = 各 X XR "UP p L= SOM- g) = 22 


Wij 2nrdr 

AP: A 表示 样 地 面积 ; n 为 样 地 内 个 体 总 数 ;r 表示 空间 尺度 ; wj 为 消除 边界 效应 的 权重 ;uj 
为 点 i 到 点 j 之 间 的 距离 ，7 为 指示 函数 。 当 ge (n)=0 时 ， 个 体 在 > 尺度 上 时 完 全 空间 随机 分 布 ，g 
(Cr 0 时 ， 为 分 均匀 布 ; g GO >0 时， 为 聚集 分 布 。 
1.4.2 不 同 径 级 青冈 的 空间 关联 性 

在 分 析 物 种 间 的 空间 关联 时 , Diggle(1983) 在 Ripley's K 函数 基础 上 引入 了 Kio G2 函数。 同样 ， 
对 Ki GO 函数 进行 方差 校正 和 线性 化 得 到 Li, GO 函数 。 因 此 ， 该 文 利用 了 分 析 物 种 间 空 间 关联 
的 方法 来 分 析 青 冈 种 群 不 同 径 级 间 的 空间 关联 。 其 中 ，Ki> GO RAM L r) 函数 公式 如 下 : 

Kol) = XM. XP GA Lel) =o- r 


式 中 : n1!、ns 表 示 两 个 不 同 径 级 的 青冈 植株 个 体 数 ，i 和 j 表示 两 个 不 同 径 级 的 植株 。 当 Lis=0 
时 ， 表 明 两 个 径 级 植株 之 间 相 互 独立 或 者 没有 显著 相关 性 ; Zp<0 时 ， 表 明 两 个 径 级 的 植株 在 > 尺 
度 上 呈 显 著 负 相关 ; Zip>0 时 ， 表 明 两 个 径 级 的 植株 在 x 尺度 上 呈 显 著 正 相关 。 

本 研究 采用 完全 空间 随机 模型 (complete spatial randomness, CSR) ， 采 用 Monte Carlo 进行 100 
次 的 随机 模拟 ， 利 用 模拟 得 出 的 最 大 值 和 最 小 值 来 计算 上 下 包 迹 线 分 布 的 估计 范围 ， 然 后 根据 其 分 
布 的 区 间 截 取 95% 的 置信 水 平 。 若 实际 分 布 的 g(r) EM Lo Go 值 落 在 包 迹 线 内 ， 则 青冈 呈 随 机 
分 布 或 两 径 级 之 间 相 互 独立 ， 无 空间 相关 性 ; 若 在 包 迹 线 以 上 ， 则 为 聚集 分 布 或 两 径 级 之 间 呈 空间 
正 相关 ; 若 在 包 迹 线 以 下 ， 则 为 均匀 分 布 或 两 径 级 之 间 呈 空间 负 相 关 。 数 据 分 析 过 程 在 R 软件 3.6.3 
中 的 spatstat 软件 包 中 完成 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 青冈 种 群 及 其 所 在 群落 的 空间 分 布 
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如 图 1 和 表 2 所 示 。 本 次 调查 共 记 录 到 DBH 宇 1 cm 的 植株 个 体 共 有 4 384 株 ， 隶 属 29 科 43 属 
50 种 ， 密 度 为 12 177 株 .hm?， 平 均 胸 径 为 6.12 em， 幼苗 、 幼 树 和 成 树 的 个 体 数 分 别 是 2 982、964 
和 438 株 ,分 别 约 占 总 个 体 数 的 68.1%、21.9% 和 9.9%。 其 中 ,青冈 个 体 2239 株 ， QA 219 株 .hm”， 

种 群 平均 胸径 为 8.63 ecm， 幼苗 、 幼 树 和 成 树 的 个 体 数 分 别 是 1540、370 和 329 株 ， 分 别 约 占 青冈 
总 个 体 数 的 68.8%、16.5% 和 14.7%。 由 径 级 分 布 趋势 可 以 看 出 ， 样 地 内 有 大 量 的 小 径 级 个 体 储备 ， 
个 体 数 量 随 径 级 的 增 大 而 逐渐 减少 ， 种 群 的 径 级 结构 更 加 接近 于 倒 “J” 型 ， 种 群 属于 增长 型 ， 种 群 
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图 1 不 同 径 级 结构 的 青 内 群落 及 种 群 在 样 地 的 分 布 图 

Fig.1 Distribution map of Cyclobalanopsis glauca community and population at different diameter classes 
X 2 不 同 径 级 青 内 群落 和 青 内 种 群 的 个 体 数 目 分 布 情况 


Table 2 Number distribution of Cyclobalanopsis glauca community and population at different diameter 


classes 
生长 阶段 Life stage 

类 型 Type 幼苗 比例 幼 树 和 成 树 比例 E 

Total 
Seedling Proportion (%) Sapling Proportion (£6) Adult tree Proportion (26) 

青冈 群落 

Cyclobalanopsis 2 982 68.1 964 21.9 438 9.9 4 384 

glauca community 

青冈 种 群 

Cyclobalanopsis 1 540 68.8 370 16.5 329 14.7 2 239 

glauca population 

合计 

4 522 136.9 1 334 38.4 767 24.6 6 623 


2.2. 不 同 径 级 青冈 种 群 的 空间 分 布 格局 

利用 g Go 函数 对 不 同 径 级 青冈 种 群 在 不 同 空间 尺度 上 的 分 析 结 果 如 图 2 所 示 , 幼苗 在 0 一 15 m 
的 尺度 上 表现 为 聚集 分 布 ; 幼 树 在 0—5.5 m. 8—10 m 和 12—15 m 尺度 上 表现 为 聚集 分 布 , 在 5.5 一 
8m 和 10 一 12 m 尺度 上 表现 为 随机 分 布 ; 成 树 在 0—4 m 尺度 上 表现 为 聚集 分 布 ， 在 4—15 m 尺度 
上 以 随机 分 布 为 主 。 不 同 径 级 的 青冈 种 群 在 小 尺度 上 均 表 现 为 聚集 分 布 ， 除 幼苗 外 ， 幼 树 和 成 树 在 
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较 大 尺度 上 主要 表现 为 随机 分 布 。 


幼苗 Seedling 幼 树 Sapling 成 树 Adult tree 
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图 2 不 同 径 级 青 内 种 群 的 空间 格局 分 析 
Fig. 2 Spatial pattern analysis of Cyclobalanopsis glauca population in different diameter classes 
2.3 不 同 径 级 青冈 种 群 的 空间 关联 
不 同 径 级 个 体 间 的 空间 关联 如 图 3 所 示 。 幼 苗 与 幼 树 在 0 一 15 m 尺度 上 表现 为 正 相 关 ; 幼 树 与 
成 树 在 0 一 10 m 义 度 上 表现 为 不 相关 ，10 一 15 m 尺度 上 表现 为 正 相 关 ; 幼苗 与 成 树 在 0 一 2 m 尺度 
上 表现 为 不 相关 ， 在 2—15 m 尺度 上 表现 为 正 相 关 。 


幼苗 Seedling VS 幼 树 Sapling 幼 树 Sapling VS 成 树 Adult tree 幼苗 Seedling VS 成 树 Adult tree 
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图 3 不 同 径 级 青冈 种 群 的 空间 关联 性 
Fig. 3 Spatial correlation of Cyclobalanopsis glauca population in different diameter classes 
3 讨论 


3.1 青冈 种 群 的 径 级 结构 
种 群 的 径 级 结构 是 指 植株 按 径 级 大 小 的 分 配 状况 或 各 径 级 大 小 在 种 群 内 所 占据 的 比例 ( 拓 锋 等 ， 
2020) ， 它 是 种 群 重要 的 结构 特征 之 一 ， 也 是 种 群 的 繁殖 特性 对 不 同 环境 因子 长 期 适应 的 结果 ， 在 
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一 定 程度 上 可 以 反映 群落 结构 现状 和 更 新 策略 ， 同 时 也 是 预测 种 群 或 群落 动态 发 展 趋势 的 有 效 途 径 
(Gao et al., 2003; Miao et al., 2018) 。 该 研究 发 现 青冈 种 群 径 级 结构 为 倒 “J” 型 ， 说 明 小 径 级 的 青 
冈 幼苗 数量 储备 较为 丰富 ， 其 种 群 属于 增长 型 ， 具 有 较 强 的 自我 更 新 和 维持 能 力 ， 如 不 受 强 烈 的 干 
扰 ， 将 来 该 种 群 数量 会 保持 稳定 〈 汪 国 海 等 ，2021) 。 青 冈 种 群 小 径 级 个 体 所 占 的 比例 最 高 。 一 方 
面 是 由 其 繁殖 特性 决定 ， 青 冈 成 树 产 生 的 成 熟 种 子 在 重力 作用 下 大 多 都 聚集 于 母 株 冠 幅 下 方 ， 而 自 
然 条 件 下 萌发 形成 大 量 小 径 级 个 体 也 集中 分 布 在 母 株 冠 幅 周 围 ， 在 母树 的 庇护 下 ， 占 据 着 有 利 的 资 
源 ， 有 利于 青冈 幼苗 个 体 与 其 他 种 群 竞争 过 程 中 发 挥 群体 效应 。 另 一 方面 是 由 于 岩溶 石 山 土壤 水 分 
缺乏 、 土 壤 浅薄 、 兰 石 裸露 、 碳 酸 盐 浴 蚀 和 土壤 贫 靖 等 特点 〈 王 明 章 ，2004; 582555, 2018) , j^ 
重 制约 了 青冈 种 子 的 萌发 和 幼苗 的 更 新 。 有 研究 表明 ， 幼 苗 个 体 是 森林 更 新 过 程 中 最 重要 和 最 敏感 
的 阶段 ， 随 着 幼苗 个 体 的 生长 ， 同 种 个 体 对 光照 、 养 分 、 水 分 及 空间 等 资源 的 利用 方式 相同 ， 但 由 
于 岩溶 石山 生境 资源 有 限 ,种 内 种 间 竞 争 加 剧 , 出 现 强 烈 的 自 朴 效应 (Das et al., 2011; Bai et al., 2012). 
而 幼苗 在 生长 过 程 中 竞争 能 力 较 弱 的 幼苗 个 体会 大 量 死亡 ， 只 有 少量 个 体能 够 成 功 向 幼 树 阶段 转化 ， 
所 以 样 地 内 存在 大 量 的 幼苗 ， 幼 树 和 成 树 的 数量 却 较 少 (Hu et ab, 2012) 。 这 样 的 种 群 径 级 结构 分 
布 能 够 维持 种 群 持续 健康 发 展 ， 保 持 良 好 的 更 新 潜力 ， 对 该 种 群 的 稳定 具有 积极 的 意义 。 
3.2 青冈 种 群 的 空间 分 布 格局 
> 种 群 的 空间 分 布 格局 是 种 群 在 二 维 空间 上 布局 的 一 个 定量 描述 ， 研 究 其 特征 有 助 于 阐明 种 群 空 
间 分 布 格局 的 形成 机 制 CComita et aL, 2009) 。 种 群 的 空间 分 布 格局 与 尺度 存在 密切 的 关系 ， 随 着 
尺度 的 变化 而 变化 〈 张 华 等 , 2016) 。 该 研究 发 现 ， 青 闷 种 群 在 小 尺度 上 均 表现 为 聚集 分 布 ， 随 尺 
度 增加 , 其 聚集 强度 逐渐 减弱 , 在 中 、 大 尺度 上 以 随机 分 布 为 主 〈 除 幼苗 外 ) 。 这 与 拓 锋 等 (2020) 、 
张 华 等 Q016 、 任 儿 华 等 〈2021) 研究 结果 具有 一 致 性 。 一 方面 ， 小 尺度 上 的 物种 分 布 格局 主要 
受到 种 群 自身 的 生物 学 特性 影响 (Zhao et al., 2010; Lin et al., 2011) ， 如 青冈 成 树 成 熟 种 子 呈 卵 形 、 
长 卵 形 或 椭圆 形 且 无 毛 或 被 注 毛 ， 主 要 靠 重 力 传播 ， 大 部 分 成 熟 种 子 因 重力 作用 直接 沉积 在 母 株 冠 
幅 下 方 ， 而 高 度 裸 露 的 岩石 形成 地 漏 、 石 缝 、 石 槽 等 地 理 屏 障 ， 限 制 了 青冈 成 熟 种 子 的 传播 距离 。 
另 一 方面 ， 岩 溶 石山 微 地 形 复杂 、 土 壤 总 量 少 且 斑 块 化 ， 使 得 水 分 、 养 分 资源 等 生态 因子 的 再 分 配 
呈 很 高 的 空间 异 质 性 ， 在 空间 上 形成 更 多 的 微 生 境 隅 离 〈Wiegand et al., 2007; Hu et al., 2012) ， 青 
办 成 树 的 成 熟 种 子 能 达到 适宜 萌发 的 微 生 境 概率 大 大 降低 ， 从 而 导致 幼苗 呈 聚 集 分 布 。 虽 然 幼 苗 的 
聚集 分 布 会 加 剧种 内 不 同 个 体 之 间 对 光照 、 养 分 、 水 分 和 空间 等 资源 竞争 ， 但 是 这 种 聚集 分 布 也 有 
利于 种 群发 挥 群体 效应 ， 能 加 快 区 域 贫 竣 环境 的 营养 积累 和 幼苗 因 竞 争 发 生死 亡 后 营养 元 素 的 循环 ， 
使 得 该 环境 更 有 利于 更 新 幼苗 的 生长 , 从 而 提高 植物 的 种 间 竞 争 和 抵抗 外 界 不 良 环 境 的 能 力 (Ripley 
1981; Harms et al., 2001) 。 

随 着 植株 个 体 年 龄 的 增长 , 植株 对 养分 等 资源 的 需求 逐渐 增 大 , 个 体 之 间 的 竞争 也 会 逐渐 增加 ， 
种 内 和 种 间 的 个 体 之 间 因 竞争 激烈 进而 出 现 大 量 的 个 体 死 亡 现象 〈 即 自 疏 和 他 朴 现 象 ) ， 最 终 导致 
种 群 的 密度 大 大 降低 ， 其 聚集 强度 也 逐渐 减弱 (Nathan et al., 2000; Comita et al., 2009) 。 因 此 ， 随 
着 年 龄 增长 ， 种 群 由 聚集 分 布 向 随机 分 布 或 均匀 分 布 转化 。 另 外 ， 中 、 大 径 级 青冈 种 群 在 较 大 尺度 
呈现 随机 分 布 ， 这 可 能 是 青冈 种 群 是 优势 树种 ， 占 据 林 冠 层 ， 而 青冈 成 树 的 树冠 和 根系 延伸 到 一 
定 范围 内 基本 定型 ， 因 种 内 和 种 间 竞 争 加 剧 ， 自 疏 和 他 玻 效 应 使 得 该 种 群 由 聚集 分 布 到 随机 分 布 转 
14, (Wiegand et al., 2007; 汪 国 海 等 ，2021) 。 

3.3 青冈 种 群 的 空间 关联 性 

植物 种 群 不 同 径 级 个 体 的 空间 关联 可 以 揭示 种 群 内 部 个 体 间 在 某 一 特定 时 间 内 的 空间 分 布 和 
功能 关系 ， 这 是 种 群 个 体 与 周围 环境 长 期 相互 作用 的 结果 ， 对 同一 种 群 不 同 径 级 个 体 的 空间 关联 研 
究 有 利于 描述 种 群 的 现状 并 预测 种 群 的 动态 状况 CSchleicher et al., 2011; 王 慧 杰 等 ，2016) 。 该 研 
究 结果 发 现 ， 幼 苗 与 幼 树 在 0~15 m 尺度 上 呈 显 著 正 相关 ， 上 暗示 幼苗 与 幼 树 之 间 存 在 正 向 或 相互 有 
利 的 生态 关系 。 由 于 幼苗 、 幼 树 对 光照 、 水 分 等 资源 的 竞争 能 力 比 较 弱 ， 但 为 了 生存 ， 他 们 不 得 不 
采取 协同 策略 来 适应 不 利 的 生境 , 体现 出 一 种 互相 帮助 或 者 是 互相 “庇护 ”的 互利 共生 关系 (Comita 
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et al., 2009) 。 有 研究 表明 ， 小 径 级 个 体 之 间 的 空间 关联 性 呈正 关联 ， 表 明 他 们 对 环境 资源 的 选择 具 
有 一 致 性 ， 所 以 它们 在 空间 分 布 上 通常 结伴 出 现 或 相互 依存 的 关系 (Das etal., 2011) 。 另 外 ， 虽 然 
小 径 级 个 体 之 间 的 生长 发 育 阶 段 较为 接近 ， 对 环境 资源 的 需求 具有 相似 性 ， 也 存在 生态 位 重 闭 的 现 
象 ， 但 幼 树 相对 于 幼苗 ， 对 光照 、 水 分 、 养 分 等 资源 的 竞争 相对 较 弱 ， 都 需要 借助 高 大 的 成 树 进行 
庇护 (Harms et al., 2001; 宋 于 洋 等 , 2010) ， 所 以 幼苗 与 幼 树 个 体 需 要 采取 互惠 的 生态 关系 才能 适 
应 资源 有 限 的 岩溶 石山 生境 ， 从 而 提高 幼苗 与 幼 树 的 成 活 率 。 幼 树 与 成 树 在 0 一 10 m 尺度 上 呈 无 显 
著 关 联 性 ， 在 10—15 m 的 尺度 上 呈正 相关 性 ， 这 主要 是 成 树 占据 林 分 的 主 林 层 ， 幼 树 与 成 树 占据 
不 同 的 生态 位 空间 ， 进 而 对 光照 等 资源 的 竞争 不 激烈 ， 能 够 彼此 相对 独立 的 分 享 生 境 资源 ， 表 现 出 
种 群 处 于 一 种 较 稳 定 发 展 状 态 〈 李 明 辉 等 , 2011; Lan et al., 2012) 。 幼 苗 与 成 年 树 在 0 一 2 m 尺度 上 
表现 为 无 显著 关联 性 ， 在 2—15 m 尺度 上 表现 为 正 相 关 ， 这 是 由 于 种 子 扩 散 限制 或 种 间 竞 争 导 致 和 
(Wiegand et al., 2004) 。 幼 苗 与 成 树 的 关联 性 变化 与 青冈 种 子 自 身 的 生物 学 特性 有 关 ， 青 办 成 树 和 
够 产生 大 量 种 子 ， 主 要 通过 重力 散播 ， 而 幼苗 的 分 布 范围 在 一 定 程度 上 也 体现 了 成 熟 种 子 的 分 布 
况 。 


cr 


CC 


zi 


通过 对 桂林 岩 浴 石山 青 站 种群 不 同 径 级 空间 分 布 格局 和 关联 性 进行 了 研究 。 研 究 结果 显示 径 级 
结构 呈 倒 “J” 型 分 布 ， 说 明 该 种 群 处 于 稳定 发 展 阶段 且 具 有 一 定 自我 维持 和 更 新 的 能 力 。 幼 苗 、 幼 
树 和 成 树 在 较 小 尺度 上 表现 为 聚集 分 布 ， 但 幼 树 和 成 树 在 中 、 大 尺度 上 基本 表现 为 随机 分 布 。 表 明 
岩溶 石山 生境 贫 将 ， 聚 集 分 布 有 利于 种 群 在 竞争 有 限 资源 时 发 挥 群体 效应 ， 提 高 种 群 的 存活 率 。 而 
幼苗 与 幼 树 和 成 树 之 间 主 要 呈 空 间 正 相关 ， 说 明 幼苗 对 环境 资源 的 需求 与 幼 树 和 成 树 上 共有 相似 性 和 
互补 性 ， 但 是 幼苗 竞争 能 力 弱 ， 需 借助 大 树 进 行 庇护 才能 生存 。 揭 示 了 岩 浴 石山 脆弱 生态 系统 青 办 
种 群 不 同 发 育 阶段 的 空间 分 布 规律 及 其 空间 关联 情况 ， 为 我 国 西南 岩溶 石山 地 区 植被 重建 与 恢复 及 
生态 系统 服务 功能 评价 提供 科学 依据 。 
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